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摘 要:潮汐波动具有稳定的周期性,当地下水受其影响时,这种周期性在地下水位变化中必会有所反映,但同时

也会受到人为开采地下水、降雨等因素的影响而很难被识别出来。通过谱分析认为莱州湾南岸地下水位同潮位共

同存在12和24h两个主要周期,采用傅立叶变化与去趋势分析结合的方法提取出了地下水位中受潮汐影响的频

率成分,并利用自相关分析的方法对处理后的地下水位数据与潮位数据进行了对比分析。结果显示,虽然莱州湾

南岸地下水受人为开采地下水影响显著,但通过去除长期趋势和提取频率的方法可以有效提取冬季地下水位中受

潮汐作用影响的因素,从而为其他研究提供了一种有效的原始数据处理方法。
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在世界范围内,海水入侵已经成为海岸带地区主要自然灾害之一,迄今为止,全世界已有几十个国家和

地区发现了海水入侵问题,如美国、澳大利亚、黎巴嫩、以色列、日本和埃及等[1]。海水入侵的研究开始于19
世纪末,但是早期大多数研究成果都是在假定海平面静止,即不考虑潮汐波动影响的基础上得出的[2-6]。

实际上,潮汐波动是海岸带水文地质的一个基本组成部分,同时也是海岸带含水层中地下水流动的一个

重要驱动力[7-8]。由于潮汐波动具有稳定的周期性,因此其对近岸地下水的影响是可以预测的,许多学者在

数值模拟中也逐渐开始考虑潮汐作用的影响,Acworth等[9]与 Morrow等[10]研究认为咸淡水界面受潮汐作

用移动范围较小,但对咸淡水混合区的结构和厚度影响显著。海滩的地貌和地层特征也是影响潮汐对滨海

地下水作用的重要因素[11-13]。但这些研究往往设置严格的限制条件,或对潮汐波动和地层条件进行简化

处理。
时间序列分析能有效地分析水文进程的时间变化模式和含水层系统的脉冲响应特征[14]。Lanyon等[15]

用来分析了澳大利亚卧龙岗南沙滩剖面处潜水位随海潮水位的变化过程。Kim等[16]分析了滨海地区地下

水水位、电导率等随海潮潮水位的变化特征,得出了滨海地区地下水水质主要受潮汐控制的结论。Kim
等[17]在韩国济州岛东部根据时间序列分析,认为潮汐对地下水位的影响可达到距离海岸线3km的内陆。

Park等[18]利用时间序列分析方法、并结合水位与电导率数据,强调了持续开采地下水会加剧朝鲜半岛西部

沿海破碎基岩含水层的海水入侵。在中国,也有多位学者在不同地区进行了潮汐对地下水的影响研究,如周

训等通过谱分析认为滨海含水层地下水位滞后于海潮的时间,并随海岸距离的增加近似呈线性增加[19];阮
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传侠等对北海地区海潮引起的滨海含水层地下水位变化动态特征进行了研究,认为地下水位波动幅度小于

海潮,并且随距海岸距离的增加呈负指数衰减[20];付丛生等采用互相关分析、谱分析、Mallat分解重构等方

法分析了潮汐对地下水位波动振幅的影响,认为微承压水水位相对海潮延迟时间为7.0h,波动振幅为海潮

的1/100[21];高茂生等对潮汐作用下的滨海湿地浅层地下水动态变化进行了研究,认为受潮汐影响,海岸带

湿地浅层地下水具有复杂的周期性和趋势性变化[22]。虽然这些研究通过时间序列分析取得了一系列成果,
但是他们大多对自然状态下潮汐与地下水位的关系进行了分析,对于人为干扰较为强烈的情况下的案例并

没有做更进一步研究。本论文选取了一个受人为活动影响强烈的滨海含水层案例,对地下水位与潮汐之间

的关系进行了分析。

1 研究区概况

莱州湾位于中国山东省沿海的西北部,冬季受寒潮影响较大,气候寒冷,夏季比较炎热,大陆性气候特征

显著。莱州湾海区波浪主要受季风控制,全海区的波浪以风浪为主,出现频率在80%以上。莱州湾海区的

潮汐为不正规混合半日潮,涨潮流向西南,退潮流向东北,潮汐日不等为高潮不等。
莱州湾南岸地区具有丰富的地下卤水资源,虽然对于当地地下卤水的成因还存在争议,但研究人员一致

认为海水为其主要矿物质来源[23]。晚更新世以来本地区长期处于沉降活动过程中,张祖陆等对晚更新世和

全新世海相、陆相地层进行了系统研究,认为该地区存在3次大规模海侵,并确定了入侵的范围,3次海侵海

退过程对应形成了多层地下卤水[24]。研究区内地下卤水主要赋存于第四系海相地层的松散沉积物中,含水

层岩性主要由粉砂、细砂、泥质粉细砂组成,地下卤水分布面积约1500km2,矿化度为50~150g/L,最高达

到217g/L。卤水层自上而下分为潜水卤水层组、上承压卤水层组和下承压卤水层组,埋藏深度分别为0~
20m,30~45m和40~60m,部分地段还存在一个薄层承压卤水层,深度在60m以下[24]。其中,潜水卤水

层赋存于全新世海相层的砂质粉砂层中,且与海水相通连,矿化度相对较低。由于地下卤水浓度远超海水浓

度,因此当地大量开采地下卤水进行盐化工生产和原盐生产,目前开采层主要集中于上承压卤水层,由于该

层卤水资源逐渐枯竭,部分新井已开采至下承压卤水层。盐业生产受气温影响非常显著,冬季为生产的低潮

期,因此在研究时间段内地下卤水的开采量基本处于全年的最低值。
为保证获取潮汐作用对滨海地区地下水影响的更为准确的资料,尽可能的排除人为干扰,我们选择将研

究剖面设置在莱州湾南岸的昌邑市海洋生态特别保护区(图1)。昌邑海洋生态特别保护区位于山东省潍坊

市北部,主要由堤河以东、海岸线以下的滩涂组成,区内保持了较为完整的海岸带原始风貌,并且人为作用对

地下水的干扰相对稳定。

2 材料与方法

在莱州湾南岸利用Cera-Diver探头共采集6口观测井的地下水位数据(图1),其中 W1井位于平均高

潮线上,W2~W6距 W1直线距离分别为335,1015,1550,2010和2370m,各观测井深度在12~13m,均
在潜水层。在研究区东南分布有大量盐田,W6井距离盐田最近,仅有约1.5~1.8km。2013-12-14T
17:00—2014-01-31T23:00,对 W1~W6井地下水位进行连续观测1159h,每小时获取次地下水位;相应的

潮位数据来源于潍坊市海洋环境监测站潍坊港潮位站,该潮位站位于观测井西北方向约20km,为距离观测

井周围最近的潮位站,潮位的观测时间同地下水位测量时间一致。在观测时间段内,研究区没有有效降雨。
潮汐波动是有规律的周期性波动,莱州湾海区的潮汐为不正规混合半日潮,在频谱上应该有两个主要频

率成分,当地下水受潮汐波动的影响,则在这两个频率上将有所反映。谱分析就是一个序列分解成一系列代

表固定长度周期的频率,交叉谱分析则是分析两个时间序列之间频率相关性程度的谱分析方法。利用软件

ArandforWindows计算潮位与地下水位之间的交叉谱函数来证明地下水同潮汐波动之间的频率相关性。
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图1 研究区域与观测井分布

Fig.1 Studyareaandlocationsofmonitoringwells

研究区地下水位受当地开采地下卤水影响显著,由于地下卤水开采的季节性变化,在地下水位上反映出

较强的线性趋势,这种由于人为干扰形成的线性趋势的存在严重干扰我们对地下水位和潮汐波动之间关系

的分析,因此有必要在数据分析前消除掉这种干扰因素。软件 Matlab集成了众多可用于数学计算及信号处

理的函数,我们直接采用 Matlab中Detrend函数来去除地下水位中的线性趋势。
潮汐波动是有规律的周期性数据,在自然状态下,滨海地区一定范围内的地下水位也应存在这种规律,

对此Kim等[16]等通过时间序列分析已经验证。但是在人为干扰情况下,这种周期性规律受到干扰,因此需

要将地下水位中受潮汐影响的因素提取出来。我们采用傅立叶变换的方法将地下水位的时间序列数据转化

为频率谱,并从中提取出地下水位中同潮汐波动一致的频率信息,然后再通过傅立叶逆变换转换为时间序列

数据。地下水位频率的提取与变换通过 Matlab编程实现。
自相关分析可以部分地反映一个随机过程的性质,表达在一个序列中邻近数据之间存在的相关性。如

果这个时间序列是不相关的,自相关函数将会快速减少,并且在一个较短时间滞后后达到零值,如果这个时

间序列具有很强的相关性和长记忆效应,时间序列函数将是一个缓慢降低的斜率,并且在一个长滞后时间后

仍是一个非零值[25]。本文通过自相关分析来验证地下水位周期性提取的有效性。由Kim等[17]和Tularam
和Keeler[26]可知自相关函数的公式:

C(k)=
1
n∑

n-k

t=1

(xt-x)(xt+k -x); (1)

r(k)=
C(k)
C(0)

。 (2)
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3 结果与讨论

3.1 地下水位和潮位的时间变化

在频率分析中,当平均值分量幅度很大而想重点分析的频段幅值又较小时,为了提高对有用信号分析的

准确度,就需要预先减去信号平均值。由于潮汐对地下水位影响比较微弱,因此在分析前,我们首先对各监

测井地下水进行减掉平均值处理,利用分别减掉平均值的地下水位值作为各观测井的相对水位,同时利用潮

位观测数据减掉平均值作为相对潮位数据,将处理后的相对水位和相对潮位作为本论文分析的基础数据(为
方便描述,以下将“相对”二字省略)。

研究区海域潮位随时间变化曲线见图2,潮位随时间变化结果显示该地潮汐为显著的不规则半日潮,潮
汐日不等主要表现为高潮不等,即每隔约12h存在一个潮汐周期,而相邻两个潮汐周期的潮位振幅并不相

等,即存在一个相对高潮期,一个相对低潮期;相隔潮位周期的振幅基本相等,说明除存在一个约12h周期

外,还有一个约24h的周期。在观测时间范围内,潮位波动较为规律,振幅没有发生剧烈变化,最大潮差为

319cm。
从各监测井地下水位随时间变化特征(图2)可知,W1~W3井的地下水位在观测期内整体趋势基本一

致,即地下水位具有波动性上升的趋势,并且W1~W3井地下水位的波动范围比较接近,观测期内W1~W3
井最大水位差分别为115.7,77.7和92.7cm。同 W1~W3井水位变化不同的是,W4~W6井地下水位在观

测期内整体上升趋势不明显,甚至有小幅下降的趋势,水位变化范围也较小,W4~W6井观测期内最大水位

差分别为44.8,31.8和26.1cm。W4~W6井最大水位差不到 W1~W3井的1/2。

图2 监测井水位和潮位数据随时间变化曲线

Fig.2 TheVariationsofthetidelevelandgroundwaterlevelwithtimeinmonitoringwells

从总体上看,W1~W6井地下水位的变化趋势有所差异,但共同特点是在观测300h开始逐渐下降,到
400h时均出现相对低值,400~700h是地下水位快速上升期,700h后水位变化又出现较大差异。我们知

道,盐业生产受气候和气温的影响非常显著,冬季为莱州湾南岸地区盐业生产的低潮期,因此在研究时间段

内当地地下卤水的开采量基本处于全年的最低值,与此同时海平面则保持基本平稳的状态,也没有风暴潮等

异常现象的干扰,地下卤水开采量的减少导致地下水位逐渐回升。开始观测至300h,以及400~700h观测

范围内的水位的上升主要反映了卤水开采量的减少导致的潜水位回升,而300~400h地下水位的下降以及

700h以后的水位较大波动,我们认为应与当地地下卤水开采量变化有关,在当地卤水开采量可能存在某种

原因的突然增加过程。
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3.2 交叉谱分析

图3分别展示了 W1~W6井水位同潮位数据之间的交叉谱分析结果,从潮位数据的谱密度分析结果来

看,潮位数据存在两个主要的波峰,频率分别大约为0.083和0.042,分别对应约12和24h的周期,同图2潮

位数据振幅谱图中显示的周期相一致。

图3 W1~W6井水位与潮位的谱密度与交叉谱分析结果图

Fig.3 Thecrossspectralanalysisofwaterlevelandtidallevelinmonitoringwells
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W1~W6地下水位的谱密度分析结果显示,在频率为大约0.083和0.042时也存在较为明显的波峰,同
潮位谱密度相同,同时也与图2中各监测井地下水位频率振幅图具有相同规律。同潮位谱密度的区别在于

地下水位在小于0.042频率上也存在较大的谱密度,我们认为这主要与人为因素的干扰有关,人为因素的干

扰造成了长期趋势的存在,在低频率谱上显示高密度特征。
从交叉谱分析结果(图3)还可以看出,在约0.042和0.083频率上,即约24和12h周期,W1~W6井地

下水位同潮位数据的交叉谱分析均通过了80%置信度检验,说明 W1~W6均受到潮汐12和24h周期的显

著影响。同0.042的频率相比,0.083频率上相关系数检验值普遍偏低,说明在12h的周期上,W1~W6井

地下水位受潮汐影响不如24h周期明显。

3.3 数据处理与自相关分析

潮位资料自相关分析结果见图4,分析结果进一步加强了我们对12和24h潮汐周期的认识,潮位数据

相邻两个正峰值或负峰值相差大约12,但相邻峰值并不相等,而与相隔一个峰值数据基本一致,负峰值与正

峰值具有相似特征。随滞后时间增加,自相关系数具有波动性逐渐减小的总体趋势,这与 Kim[17]和

Tularam等[26]研究相一致。
从图4可以看出,W1井地下水位自相关曲线没有明显趋势,周期性也不明显,从图2我们知道 W1井

水位具有显著的长期趋势,长期趋势的存在使其受潮汐作用的周期性不明显。因此我们首先需要对 W1曲

线进行去长期趋势处理,处理后的水位和自相关曲线见图4c和4d,显然,去掉长期趋势后,水位曲线上升趋

势消失,但自相关曲线变化并不明显。
从交叉谱分析结果可知,W1井水位具有同潮位数据具有相同的12和24h周期,即频率约0.042和

0.083,我们认为0.035~0.085的频率基本能覆盖水位中受潮汐波动影响的频率成分,采用傅里叶变换和逆

变换的方法从 W1井水位中提取0.035~0.085频率,变换后的原始曲线和自相关曲线见图4e和图4f,变换

后的水位曲线周期明显,但序列两端水位出现异常,说明受长期趋势的影响显著,自相关系数也呈明显周期

性,但随滞后时间衰减迅速,并且峰值没有明显规律。
单纯去长期趋势和滤波都不能有效提取出水位中受潮汐影响的因素,因此我们考虑结合以上两种方法,

采用先去除长期趋势,后提取0.035~0.085频率的方法,对 W1水位数据进行处理,处理后水位曲线和自相

关曲线见图4g和图4h,处理后的水位数据同潮位数据曲线基本相似,自相关曲线也基本一致,说明我们这

种处理方法基本消除了人为因素的干扰,有效地提取了 W1地下水位中潮汐作用的影响因素。图4h中自相

关曲线随滞后时间减弱的趋势比潮位自相关曲线更强,说明随时间的推移,潮汐作用对 W1地下水位的影响

逐渐自然减弱。此外,地下水位自相关系数沿水平轴并不是均匀波动,相邻两个峰值相比正值一般要大于负

值绝对值,说明在高潮时潮汐对地下水位的影响要比低潮时更强。
从图3我们知道 W2~W6的谱分析和交叉谱分析同 W1基本一致,为方便比较,我们也对 W2~W6井

地下水位数据进行去除长期趋势和提取0.035~0.085频率处理,结果见图5。处理后,W1~W6水位随时间

波动明显,均存在12和24h的周期,同潮位数据峰值规律一致。此外沿海岸带向陆地方向(W1~W6),地
下水位振幅逐渐减小,说明潮汐作用对地下水位的影响逐渐减小。
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图4 潮位与不同处理下 W1井水位自相关曲线图

Fig.4 Thechangesofwaterlevelafterdifferentdataprocessingandthecorrespondingautocorrelationcurve
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图5 W1~W6井水位经去长期趋势并提取0.035~0.085之间频率后振幅图

Fig.5 Groundwaterlevelamplitudeafterremovingthetrendandfiltering

3.4 潮汐对地下水位的影响

在通常状况下采用振幅比较2个信号的大小,但这多是针对连续信号而言。在本研究中,一方面由于潮

位观测数据和各井地下水位观测数据均为离散数值,另一方面,虽然我们通过去除长期趋势而后滤波的方

法,有效提取出了地下水位中受潮汐波动影响的因素,但在原始状态下,地下水位波动并不单纯只受潮位控

制,还受到其它多种因素影响,本案例中主要为人为开采地下卤水,虽然从长期来看,地下卤水的开采量是相

对稳定的,但在较短时间内出现振幅的异常波动是难以避免的,也是难以预测的。基于这种考虑,单纯的振

幅比较只能突出各个监测井地下水位的异常情况,而难以全面反映地下水位整体上的波动特征。
因此,我们采用平均偏差这个指标来度量各个监测井中地下水位的波动大小。平均偏差代表一组测量

值中任意数值的偏差,是指单次测定值与平均值的偏差(取绝对值)之和,除以测定次数,从某种意义上来说,
我们可以将其看成一个离散信号的平均振幅的概念,它能从整体上反映一个信号的波动情况。

地下水位的波动相对于潮汐存在时间滞后性,并且随其距海岸线距离呈三阶多项式上升,而潮汐波动对

地下水位波动的影响必然也与其距海岸线距离有关。从各观测井地下水位平均偏差与其距平均高潮线距离

的关系来看(图6),水位波动的大小基本与其水平距离呈线性关系,随着距平均高潮线水平距离的增加,潮
汐对地下水位的影响逐渐降低,曲线斜率为-0.0001308,R2值达到0.9767,拟合效果比较理想。
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图6 水位平均偏差与距平均高潮线水平距离的关系

Fig.6 Therelationshipbetweentheaveragedeviationofthewaterlevel
andthehorizontaldistancefromthemeanhigh-tideline

4 结 论

时间序列分析地下水位变化是分析潮汐作用对地下水的影响机制的一个重要途径,但是在实际案例中,
地下水位的变化往往并不是只受到潮汐这一单一因素的影响,同时还会受到诸如人为抽取地下水、降雨等其

他因素的影响,这些因素的存在通常会影响时间序列分析的结果。本文通过交叉谱分析的方法对莱州湾南

岸冬季地下水位同潮位的周期关系进行了分析,认为地下水位同潮位共同存在12h和24h两个主要周期,
地下水位受潮汐影响的周期性随向陆地方向距离的增加逐渐减弱,并且24h的周期比12h的周期在地下

水位中的表现更为强烈。在去除地下水位中的长期趋势后,通过傅里叶变换和逆变换的方法提取出了地下

水位中0.035~0.085的频率成分,然后利用自相关分析的方法对处理后的地下水位数据与潮位数据进行了

对比分析,结果显示在受多种因素影响的莱州湾南岸地区,通过去除长期趋势和提取频率的方法可以有效获

取冬季地下水位中受潮汐作用影响的因素,从而为其它研究提供了一种有效的原始数据处理方法。
从各井经去除长期趋势和提取频率后的地下水位振幅变化来看,W1~W6井振幅逐渐减小,说明本研

究剖面上各监测井水位均受到潮汐波动不同程度的影响,水位波动的大小基本与其距平均高潮线的水平距

离呈线性关系,随着距离的增加,潮汐对地下水位的影响逐渐降低。
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StudyontheImpactofTidesonGroundwaterTableFluctuation
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Abstract:Tidalfluctuationhasastableperiodicity.Whenthegroundwaterisinfluencedbytide,thisperio-
dicitywillbereflectedonthevariationsofgroundwaterlevel.However,inpracticalcases,itisverydiffi-
culttorecognizetheweakperiodicityofgroundwaterlevelcausedbytidalinfluenceinthecoastalregions
sinceitisusuallyinfluencedbygroundwaterexploitation,rainfallandotherfactors.Inthisstudy,the
groundwaterlevelwasprocessedbydifferentmethods,andtheself-correlationanalysiswasusedforverifi-
cation.Theresultsshowedthataftertheremovalofthelong-termtrendsandthefilteringprocess,the
dataperiodicitycharacteristicsofgroundwaterlevelsweremostlyconsistentwiththetidalfluctuation.This
demonstratedthattheinformationregardingthetidalinfluenceonthegroundwaterlevelcouldbeeffective-
lyextractedthroughthismethod.
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